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Verfahren zur Herstellung eines Einkris tails aus Silicium, 
sowie ein Einkristall aus Silicium und davon abgetrennte 

Halbleiterscheiben 

5 Gegenstand der Erfindung sind ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Einkristalls aus Silicium durch Ziehen des Einkristalls ge- 
mafi der Czochralski-Methode aus einer Schmelze, die in einem 
sich drehenden Tiegel vorgehalten wird, wobei der Einkristall 
an einer Wachstumsf ront wachst, sowie ein Einkristall und von 
10 diesem abgetrennte Halbleiterscheiben. 

Es ist bekannt, dass die Herstellung von Einkristallen, die ei- 
nen Durchmesser von 200 mm Oder groIJer haben, eine besondere 
Herausf orderung darstellt, insbesondere, weil es grofie Schwie- 

15 rigkeiten bereitet, die radialen Kristalleigenschaf ten in einem 
moglichst engen Toleranzbereich gezielt einzustellen . Das be- 
trifft die Konzentration von Fremd- oder Dotierstof f en und vor 
allem die Kristalldef ekte und Eigenpunktdef ekte, beziehungs- 
weise deren Agglomerate. Zu den Eigenpunktdef ekten gehoren 

20 Zwischengitteratome aus Silicium (silicon self -interstit ials ) 

und Leerstellen (vacancies), die sich an der Wachstumsf ront des 
Einkristalls bilden. Sie bestimmen ganz wesentlich die spater 
im Einkristall auftretenden radialen und axialen Defektver- 
teilungen und beeinflussen auch die auftretenden Fremdstof fver- 
£B$ teilungen. Beispielsweise tragen Leerstellen zur Prazipitation 
von Sauerstoff bei . Sauerstof fprazipitate bilden, wenn sie eine 
Grofte von etwa 70 nm iiberschreiten, sauerstof finduzierte Sta- 
pelfehler (OSF) . Die Leerstellen selber konnen sich zu Agglo- 
meraten zusammenlagern und sogenannte COPs (crystal originated 

30 particles) bilden. Agglomerate von Zwischengitteratomen formen 
lokale Kristallverset zungen aus, die aufgrund der angewendeten 
Nachweismethode auch als LPITs (large etch pits) bezeichnet 
werden. Die Stof f konzentrat ionen und die thermischen Verhalt- 
nisse an der Wachstumsf ront und im erstarrendem Einkristall 

35 bestimmen die Art und die Verteilung der Kristalldef ekte und 
der Fremdstof fe. 
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Die thermischen Bedingungen beim Ziehen des Einkristalls erge- 
ben sich aus den Warmequellen, das heifit den eingesetzten Heiz- 
elementen, und der bei der Erstarrung abgegebenen Kristallisa- 
tionswarme. Die Warmeenergie wird zum Einkristall ubertragen 
5 durch Strahlung, durch Warmeleitung und durch Warmetransport , 
beispielsweise uber die Schmelzenstrome. Die Warmeabfuhr im 
Bereich der Wachstumsfront wird mafigeblich von der abgestrahl- 
ten Warme am Rand des Einkristalls und von der Warmeableitung 
im Einkristall bestimmt. Insgesamt lasst sich der Warmehaushalt 
10 daher durch den Aufbau der Ziehanlage, das heifit uber die. geo- 
metrische Anordnung der warmeleitenden Teile, der Warmeschilder 
.0 und durc h zusatzliche Warmequellen einstellen. Ferner tragen 

die Prozessbedingungen wie beispielsweise Wachstumsgeschwindig- 
keit, Druck, Menge, Art und Fuhrung von Spulgasen durch die 
15 Ziehanlage wesentlich zur Warmebilanz bei. Mit einer Erhohung 
des Druckes oder der Spulgasmenge wird beispielsweise eine 
Temperaturverringerung erreicht . Groliere Ziehgeschwindigkeiten 
steigern die erzeugte Kristallisationswarme . 

20 Die warmetransportierenden Schmelzenstrome lassen sich im 

Voraus kaum genau bestimmen. Durch die im allgemeinen ring- 
formig urn den Tiegel angeordneten Heizelemente wird eine kon- 
vektive Schmelzenstromung erzeugt. Zusammen mit der iiblicher- 
weise angewendeten gegensinnigen Rotation von Einkristall und 
,J^5 Tiegel ergibt sich ein Schmelzenbewegungsmuster, das sich da- 

/if 

durch auszeichnet, dass am Tiegelrand ein nach oben gerichteter 
und unterhalb des wachsenden Einkristalls ein nach unten ge- 
richteter Schmelzenstrom entsteht. 

30 Wie Experimente zeigen, ist die Schmelzenbewegung auch abhangig 
vom Betrag und der Richtung der Drehungen des Tiegels und des 
Einkristalls. Eine gleichsinnige Drehung ergibt beispielsweise 
ein vollig anderes Konvektionsmuster als eine gegensinnige Dre- 
hung. Das Kristallziehen mit gleichsinniger Drehung wurde frii- 

35 her bereits untersucht ( Zulehner /Huber in Crystals 8, Springer 
Verlag Berlin Heidelberg 1982, S. 44-46). In der Regel wird eine 
gegensinnige Drehung bevorzugt, weil sie im Vergleich zu einer 
gleichsinnigen Drehung zu weniger sauerstof f reichem Material 
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und zu deutlich stabileren Verhaltnissen beim Kr istallwachstum 
fiihrt. Die Variante mit gleichsinniger Drehung wird im Allge- 
meinen in industriellem Mafistab nicht eingesetzt. 

Die warme- und sauerstoff transport ierenden Schmelzenstrome kon- 
nen auch durch die Kraftwirkung von angelegten elektromagne- 
tischen Feldern beeinflusst werden. Statische oder dynamische 
Felder ermoglichen es, den Betrag und die Richtung der Schmel- 
zenstrome zu verandern, so dass sich verschiedene Sauerstof f ge- 
halte einstellen lassen. Sie werden daher vor allem zur Sauer- 
stof fsteuerung verwendet. Magnetf elder werden in verschiedenen 
Varianten eingesetzt, beispielsweise in Form von statischen 
Magnetf eldern (horizontale, vertikale und CUSP Magnetf elder ) , 
ein- oder mehrphasigen Wechself eldern, rotierenden Magnetfel- 
dern und magnetischen Wanderf eldern . Gemaft der Patentanmeldung 
US-2002/00924 61 Al wird beispielsweise ein magnetisches Wander- 
feld eingesetzt, um den Einbau von Sauerstoff in den Einkri- 
stall kontrollieren zu konnen. Neuere numerische Simulationen 
zur Wirkung magnetischer Felder auf die Schmelzenbewegung sind 
beispielsweise dargestellt in 'Numerical investigation of sili- 
con melt flow in large diameter CZ-crystal growth under the 
influence of steady and dynamic magnetic fields 1 , Journal of 
Crystal Growth 230 (2001) 92-99. 

^ Fur die Kristalleigenschaf ten ist die radiale Temperaturvertei- 
lung an der Wachstumsf ront des Kristalls von herausragender Be- 
deutung. Sie wird wesentlich durch die am Rand des Einkristalls 
abgestrahlte Warme bestimmt. Deshalb beobachtet man in der Re- 
gel einen viel starkeren Temperaturabf all am Rand des Einkri- 

30 stalls, als in dessen Zentrum. Der axiale Temperaturabf all wird 
meist mit G (axialer Temperaturgradient ) bezeichnet. Seine ra- 
diale Variation G(r) bestimmt ganz wesentlich die Eigenpunkt- 
def ektverteilung und damit auch die weiteren Kristalleigen- 
schaf ten. Die sich aus dem Warmehaushalt ergebende radiale An- 

35 derung des Temperaturgradienten G wird in der Regel aus numeri- 
schen Simulat ionsrechnungen bestimmt. Experimentell kann die 
radiale Variation des Temperaturgradienten aus dem Verhalten 
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der radialen Kristalldef ektverteilung fur verschieden Wachs- 
tumsgeschwindigkeiten abgeleitet we r den . 

Im Hinblick auf die Entstehung von Kristalldef ekten ist das 
Verhaltnis v/G(r) von zentraler Bedeutung, wobei G(r) der axi- 
ale Temperaturgradient an der Wachstumsf ront des Einkristalls 
ist und von der radialen Position (dem Radius r) im Einkristall 
abhangt und v die Geschwindigkeit ist, mit der der Einkristall 
aus der Schmelze gezogen wird. Liegt das Verhaltnis v/G uber 
einem kritischen Wert kl, so treten uberwiegend Leerstellen- 
defekte (vacancies) auf, die agglomerieren konnen und dann bei- 
spielsweise als COPs (crystal originated particles) identifi- 
ziert werden konnen. Sie werden je nach Nachweismethode gele- 
gentlich auch als LPD (light point defects) oder LLS (localized 
light scatterer) bezeichnet. Aufgrund des meist abfallenden ra- 
dialen Verlaufes von v/G treten die groBten COPs am haufigsten 
im Zentrum des Kristalls auf. Im allgemeinen haben sie Durch- 
messer von etwa 100 nm und konnen bei der Bauelementeherstel- 
lung Probleme bereiten. Grofte und Anzahl der COPs bestimmen 
sich aus der Ausgangskonzentration der Leerstellen, den Abkuhl- 
raten und der Anwesenheit von Fremdstoffen bei der Agglomera- 
tion. Die Anwesenheit von Stickstoff fuhrt beispielsweise zu 
einer Verschiebung der Grolienverteilung zu kleineren COPs mit 
grofterer Def ektdichte . 

Liegt das Verhaltnis von v/G unter einem kritischen Wert k2 , 
der kleiner als kl ist, so treten uberwiegend Eigenpunktdef ekte 
in Form von Zwischengitteratomen (silicon self -interstitials ) 
in Erscheinung, die ebenfalls Agglomerate bilden konnen und 
sich makroskopisch als Verset zungsschleif en zeigen. Diese wer- 
den haufig als A-Swirl, . die kleinere Form als B-Swirl, oder 
kurz aufgrund ihrer Erscheinung als Lpit-Def ekte (large etch 
pits) bezeichnet. Die Grofte von Lpits liegt im Bereich bis 
10 jam. In der Regel konnen selbst epitaktische Schichten diese 
Def ekte nicht mehr fehlerlos uberdecken. Auch diese Def ekte 
konnen daher die Funktionsf ahigkeit der auf Siliciumscheiben 
erzeugten elektronischen Bauelemente beeintracht igen . 
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Im weitesten Sinne wird der Bereich in dem weder eine Agglo- 
meration von Leerstellen noch von Zwischengitteratomen statt- 
findet, in dem also v/G zwischen kl und k2 liegt, als neutrale 
Zone oder perfekter Bereich bezeichnet. Der Wert von v/G bei 
5 dem der Kristall vom Leerstellen- zum Zwischengitteruberschuss 
wechselt liegt naturgemafi zwischen kl und k2 und wird in der 
Literatur als kritische Grenze mit C kr it. = 1.3*10" 3 cm 2 min" 1 FT 1 
angegeben (Ammon, Journal of Crystal Growth, 151, 1995, 273- 
277). Man unterscheidet im engeren Sinne jedoch weiter einen 

10 Bereich, in dem sich noch freie, nicht agglomerierte Leerstel- 
len befinden und ein von freien Zwischengitteratomen bestimmtes 
v ^ Gebiet. Der Leerstellenbereich, auch v-Gebiet (vacancies) 

genannt, zeichnet sich dadurch aus, dass bei genugend hohem 
Sauerstof f gehalt des Einkristalls dort oxidationsinduzierte 

15 Stapelfehler entstehen, wahrend der i-Bereich ( interstitials ) 

vollig fehlerfrei bleibt. In diesem engeren Sinne ist daher nur 
das i-Gebiet ein wirklich perfekter Kristallbereich . 

Grofte, eingewachsene Sauerstof fausscheidungen mit einem Durch- 
20 messer von liber etwa 70 nm konnen ais sauerstof finduzierte 

Stapelfehler (OSF) sichtbar gemacht werden. Dazu werden die aus 
dem Einkristall geschnittenen Halbleiterscheiben einer speziel- 
len Temperaturbehandlung unterzogen, die als feuchte Oxidation 
bezeichnet wird. Das GrofJenwachstum der beim Kristallziehen 
0} entstehenden Sauerstof fprazipitate, die gelegentlich auch als 

as grown BMD (bulk micro defects) bezeichnet werden, wird durch 
Leerstellen des Siliziumgitters gefordert. Daher findet man OSF 
vor allem v-Bereich. 

30 Praktisch defektfrei wird der Einkristall, wenn es gelingt, die 
Ziehbedingungen so einzus tellen, das der radiale Verlauf der 
Def ektf unktion v/G(r) innerhalb der kritischen Grenzen der COP- 
oder Lpit-Bildung liegt. Das ist jedoch insbesondere dann nicht 
einfach zu realisieren, wenn Einkristalle mit einem vergleichs- 

35 weise groBen Durchmesser gezogen werden, weil dann der Wert von 
G deutlich von der radialen Position r abhangt . In der Regel 
ist der Temperaturgradient G am Rand des Einkristalls aufgrund 
von Warmestrahlungsverlusten sehr viel' hoher als im Zentrum. 
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Der radiale Verlauf der Def ekt f unktion v/G(r) beziehungsweise 
des Temperaturgradienten G(r) kann dazu fuhren, dass auf einer, 
aus dem Einkristall geschnittenen Halbleiterschei.be, mehrere 
5 Def ektbereiche vorhanden sein konnen. Im Zentrum treten bevor- 
zugt COPs auf. Die Grolienverteilung der agglomerierten Leer- 
stellen ergibt sich aus der Abkuhlrate des Einkristalls im 
Bereich der Wachstumsf ront . Durch eine hohe Abkuhlrate (uber 
2 K/min) , beziehungsweise kleinen Verweilzeiten im Temperatur- 

10 bereich vom Schmelzpunkt bis etwa 1100 °C oder mittels Stick- 
stof fdotierung der Schmelze kann die Grofienverteilung der COPs 
^ von wenigen groJien zu vielen kleinen, weniger storenden COPs 

gezielt verandert werden. Man findet auch eine radiale Grolien- 
verteilung im COP-Gebiet in der Form, dass sich mit zunehmenden 

15 Radius kleinere Defekte ausbilden. An das COP-Gebiet schliefit 
sich der sauerstof f induzierten Stapelf ehler kranz (OSF) an, als 
Ergebnis der Wechselwirkungen von Leerstellen und Sauerstoff- 
ausscheidungen. Nach auflen folgt ein vollig defektfreies Ge- 
biet, das wiederum von einem Bereich mit Kristalldef ekten be- 

20 stehend aus Zwischengitteragglomeraten (LPITs) begrenzt wird. 
Am Rand des Einkristalls diffundieren die Zwischengitteratome 
abhangig von den thermischen Verhaltnissen aus, so dass dort 
wiederum ein zentimeterbreiter , defektfreier Ring entstehen . . 
kann. 

m 

Die auftretenden Kristalldef ektbereiche im Zusammenhang mit dem 
radialen v/G-Verlauf sind bereits bei Eidenzon/Puzanov in Inor- 
ganic Materials, Vol. 33, No3, 1997, pp. 219-255 ausfuhrlich 
dargestellt. In diesem Beitrag wird auch bereits auf Moglich- 
30 keiten verwiesen, defektfreies Material her zustellen . Dabei 
wird sowohl auf Abkuhlraten im Temperaturbereich wahrend der 
Agglomeration, auf die Einf lussnahme mittels St ickstof fdotie- 
rung und auf Methoden wie der oszillierenden Wachstumsgeschwin- 
digkeit verwiesen . 



35 



Bis zu einem gewissen Grad kann eine radiale Homogenisierung 
von v/G(r) durch den Einsatz von passiven oder aktiven Hitze- 
schildern in Bereich der Erstarrungsf ront erreicht werden, wie 
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es beispielsweise in der US-6153008 dargestellt wurde. Die 
meisten Verof f ent lichungen betreffen die Beeinf lussung des 
Abkuhlverhaltens durch modif izierte Warmeschilder . Mit dem 
bekannten Stand der Technik lasst sich damit jedoch eine aus- 
reichende radiale v/G Homogenisierung fur die Herstellung von 
perfect silicon, insbesondere bei groften Kristalldurchmessern, 
nicht erzielen. Mittels Fremdstoffe wie beispielsweise Stick- 
stoff oder Kohlenstoff, aber auch Sauerstoff lasst sich die 
Def ektverteilung in Grolie und ortlicher Lage beeinflussen und 
damit auch die Prazipitat ion der Fremdstoffe, beispielsweise 
des Sauerstoff es, beeinflussen. Es ist daher auch von grofler 
Bedeutung sowohl axiale, also auch radiale Fremdstof f prof ile 
gezielt erzeugen und steuern zu konnen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren anzu- 
geben, das es ermoglicht, auch bei grollen Kristalldurchmessern 
die vom Kunden gewunschten Def ektverteilungen im Einkristall 
gezielt einstellen zu konnen, so dass moglichst viele Halblei- 
terscheiben mit den spezif izierten Eigenschaf ten vom Einkri- 
stall abgetrennt werden konnen. Halbleiterscheiben, die nur 
COPs, insbesondere solche mit einer vorgegebenen Grofien- und 
Dichteverteilung aufweisen und Halbleiterscheiben, die keine 
Agglomerate von Eigenpunktdef ekten haben (perfect silicon) , 
sind in diesem Zusammenhang von besonderem Interesse. Aber auch 
Halbleiterscheiben mit Stapelf ehlerkranz (ring-wafer) , mit 
beiden Eigenpunktdef ekt-Typen oder mit nur einem Eigenpunkt- 
defekt-Typ, zusammen mit einer vorgegebenen Sauerstoff konzen- 
tration oder einer bestimmten Sauerstoff prazipitation konnen 
vom Kunden spezifiziert sein. 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Einkristalls aus Silicium durch Ziehen des Einkristalls 
gemafi der Czochralski-Methode aus einer Schmelze, die in einem 
sich drehenden Tiegel vorgehalten wird, wobei der Einkristall 
an einer Wachstumsf ront wachst, das dadurch gekennzeichnet ist, 
dass dem Zentrum der Wachstumsf ront durch einen zur Wachstums- 
front gerichteten Warmestrom gezielt Warme zugefuhrt wird. 
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Gegenstand der Erfindung ist auch ein Einkristall aus Silicium 
mit einem Sauerstof f gehalt von 4*10 17 cm" 3 bis 7,2*10 17 cm" 3 und 
einer radialen Konzentrat ionsanderung von Bor Oder Phosphor von 
unter 5%, der keine agglomerierten Eigenpunktdef ekte hat und 
5 gegebenenf alls mit Stickstoff und/oder Kohlenstoff dotiert ist. 

Gegenstand der Erfindung sind auch Halbleiterscheiben, die von 
einem solchen Einkristall abgetrennt werden. 

10 Gegenstand der Erfindung sind schliefilich auch Halbleiterschei- 
ben aus Silicium mit agglomerierten Leerstellendef ekten (COPs) 
als einzigem Eigenpunktdef ekt-Typ, wobei diese Defekte eine 
Variation ihres mittleren Durchmessers von weniger als 10% 
aufweisen und auf einer Kreisflache der Halbleiterscheiben 

15 vorhanden sind, wobei der Durchmesser der Kreisflache mindes- 
tens 90% des Durchmessers der Halbleiterscheiben betragt. 

Bei der Auswertung von durchgef uhrten Ziehversuchen wurde er- 
kannt, dass eine unzureichende radiale Homogenisierung des 

20 Quotienten v/G(r) mit einer zu geringen Warmezufuhr aus der 

Schmelze zum Zentrum der Wachstumsf ront zusammenhangt . Bisher 
hat man sich nicht mit der Bedeutung der Warmezufuhr aus der 
Schmelze fur die Herstellung von perfect silicon befasst. 
Gemaft der vorliegenden Erfindung wird empfohlen, dem Zentrum 
A der Wachstumsf ront gezielt Warme zuzufuhren, so dass pro Zeit- 
einheit mehr Warme das Zentrum der Wachstumsf ront erreicht, als 
den das Zentrum umgebenden Randbereich der Wachstumsf ront . Dies 
kann durch eine auf das Zentrum der Wachstumsf ront wirkende 
Heizquelle und/oder durch eine im Zentrum der Schmelze auf- 

30 wartsgerichtete Schmelzenstromung erzielt werden. Neben der 

Bedeutung eines* zur Wachstumsf ront gerichteten, axialen Warme- 
stromes wurde weiterhin erkannt, dass in einem Bereich von bis 
zu 5 cm unterhalb des wachsenden Einkristalls eine zur Wachs- 
tumsfront parallele isotherme Temperaturverteilung in der 

35 Schmelze fur eine radiale Homogenisierung besonders vorteilhaft 
ist. Ausgedruckt mittels eines axialen Temperaturgradienten 
Gs(r) in der Schmelze sollte in einem Bereich mit einer 
Ausdehnung von bis zu 5 cm unter der Wachstumsf ront und von 
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mindestens 90% des Durchmessers des Einkristalls eine Tempera- 
turverteilung erzeugt werden, bei der die radiale Variation des 
axialen Temperaturgradienten in der Schmelze 15% nicht uber- 
schreitet. Die radiale Variation von Gs(r) ist bevorzugt klei- 
5 ner als 10% und besonders bevorzugt kleiner als 3%. Die vor- 
liegende Erfindung stellt somit Randbedingungen zur gezielten 
Def ektsteuerung oder fur die Herstellung von perfect silicon 
zur Verfugung. 

10 Gemaft einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird ein zum Zentrum 
der Wachstumsf ront gerichteter Warmestrom in Form einer auf- 
^ wartsgerichteten Schmelzenstromung durch gleichsinniges Drehen 
des Tiegels und des wachsenden Einkristalls erzeugt, wobei der 
Tiegel mit mindestens 10% der Drehgeschwindigkeit des Einkri- 

15 stalls gedreht wird. Da aber dadurch der Sauerstof f gehalt des 
Einkristalls auf technisch kaum interessante Konzentrationen 
angehoben wird, ist bevorzugt, durch Anlegen eines Magnetf elds 
dem Einbau von Sauerstoff in das Kristallgitter entgegenzu- 
wirken. Dazu eignen sich beispielsweise magnetische Wanderfel- 

20 der (TMF) , die eine parallel zur Tiegelwand auf- bzw. abwarts- 
gerichtete Stromung erzeugen oder statische CUSP-Felder die ei- 
ne Verringerung der Schmelzenbewegung in der Nahe des Tiegel- 
randes bewirken. Mit Hilfe der angefuhrten Magnetf elder lassen 
sich die Sauerstof fgehalte auf unter 6.0*10 17 cm" 3 reduzieren 
4fft5 und gleichzeitig die Wachstumsbedingungen stabilisieren . Fur 
die Erzeugung der erf orderlichen magnetischen Felder werden 
vorzugsweise Stromstarken von bis zu 3000 A bei bis zu 50 
Spulenwindungen benutzt . 

30 Ein zum Zentrum der Wachstumsf ront gerichteter Warmestrom kann 
gemafi einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung auch durch 
eine Warmequelle erzeugt werden, die die Temperatur im Zentrum 
des Bodens des Tiegels im Vergleich zur Temperatur am Rand des 
Bodens gezielt erhoht. Die Temperatur des Tiegels ist im Zen- 

35 trum des Tiegelbodens , also in dem Bereich, liber dem das 

Zentrum der Wachstumsf ront des Einkristalls liegt, urn mindes- 
tens 2 K, vorzugsweise um mindestens 5 k und besonders . bevor- 
zugt um mindestens 10 K hoher, als die" Temperatur am Rand des 
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Tiegelbodens . Eine Ausf uhrungsf orm der Erfindung sieht deshalb 
den Einsatz eines Widerstandheizers vor, der im Zentrum des 
Tiegelbodens oder unter dem Zentrum des Tiegelbodens auf der 
Tiegelwelle angebracht ist. Statt eines Widerstandsheizers kann 
auch eine Indukt ionsspule verwendet werden, die mit mittlerer 
bis hoher Frequenz (50 Hz bis 500 kHz) betrieben wird. Durch 
die elektromagnetische Kraftwirkung der Spule wird eine auf- 
warts, zum Zentrum der Wachstumsf ront gerichtete Stromung ange- 
trieben. Zusatzlich wird die Schmelze vom Zentrum des Tiegelbo- 
dens aus erhitzt. Je nach geometrischer Anordnung werden Heiz- 
leistungen im Bereich von 1 kW bis 60 kW benotigt. 

Gemaft einer anderen Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird ein bei 
Ziehanlagen zur Herstellung von Einkristallen mit Durchmessern 
von mindestens 200 mm ublicherweise vorhandener Bodenheizer fiir 
eine gezielte Beheizung der Schmelze vom Zentrum des Tiegelbo- 
dens aus eingesetzt, in dem durch Warmeisolierung dafur Sorge 
getragen wird, dass der Bodenheizer das Zentrum des Tiegelbo- 
dens starker aufheizt, als den Rand des Tiegelbodens. Zu diesem 
Zweck ist in der Bodenplatte und/oder dem Stutztiegel in einem 
auiieren Bereich eine konzentrische Aussparung vorgesehen, die 
mit warmeisolierendem Material gefiillt ist, so dass der Quarz- 
tiegel im aufieren Bereich thermisch starker isoliert ist. Die. - 
Bodenplatte tragt den Tiegel und einen diesen umgebenden Stutz- 
tiegel aus Graphit. Beim Aufheizen durch den Bodenheizer wird 
der Schmelze Warme zugefuhrt und wegen der ringf ormigen, ther- 
mischen Isolierung in der Bodenplatte oder dem Stutztiegel 
jedoch im wesentlichen nur im Zentrum des Quarztiegelbodens . 
Als Isoliermaterial zum Fullen der Aussparung in der Bodenplat- 
te und/oder im Stutztiegel eignen sich beispielsweise Graphit- 
folien oder Graphit filze . Die benotigte Bodenheizerleistung 
liegt vorzugsweise uber den ublichen Leistungen im Bereich von 
20 kW bis 80 kW. Zusatzlich kann eine thermische Isolierung in 
die Tiegelwelle integriert werden, damit der Warmeabfluss nach 
unten uber die Tiegelwelle minimiert wird. 

Eine andere erf indungsgemafte Ausf uhrungsf orm zur gezielten 
Warmezufuhr zum Zentrum Wachstumsf ront- besteht darin, dass eine 
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Warmequelle unter dem Zentrum des wachsenden Einkristalls in 
die Schmelze eingebracht wird. Das kann beispielsweise durch 
ein in Quarz eingebettetes , elektrisch betriebenes Heizelement 
aus Graphit verwirklicht werden oder mittels eines Heizele- 
ments, das durch Verwendung anderer prozessvert raglicher Mate- 
rialien vor der Schmelze geschutzt ist. 

Gemaft einer weiteren Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird ein 
Warmestrom, der zum Zentrum der Wachstumsf ront gerichtet ist, 
durch ein elektromagnetisches Feld erzeugt, dem die Schmelze 
ausgesetzt wird und das teilweise abgeschirmt ist, indem min- 
destens 10 % der Flache einer Wand des Tiegels gegen ein Ein- 
wirken des elektromagnetischen Felds auf die Schmelze abge- 
schirmt wird. Eine besonders bevorzugte Moglichkeit des Erzeu-' 
gens eines solchen Warmestroms besteht in der Anwendung eines 
magnetischen Wanderfelds (travelling field) . Die Kraftwirkung 
des Feldes ist abhangig vom Material der Abschirmung sowie von 
der Amplitude und von der Frequenz des elektrischen Stroms, der 
durch die das Magnetfeld erzeugenden Spulen fliefit. Als magne- 
tische Abschirmung konnen metallische Materialien verwendet 
werden, wie beispielsweise Kupf erplatten mit einer Dicke im 
Zentimeterbereich, welche zwischen den Magnetspulen und dem 
Tiegel angeordnet werden und so einen Teil der Flache der Tie- 
gelwand und der dahinter bef indlichen Schmelze dem Einfluss des 
Magnetfelds entziehen. Als besonders wirksam hat sich eine Ab- 
schirmung bestehend aus zwei sich gegenuberliegenden Platten 
mit einem Of f nungswinkel von jeweils 90° erwiesen. Es werden 
vorzugsweise Frequenzen von 10 Hz bis etwa 1000 Hz eingesetzt. 
Bei der Anwendung eines magnetischen Wanderfelds (travelling 
field) mit teilweiser Abschirmung in Form von rechteckigen 
Kupf erplatten ist eine Frequenz im Bereich von 30 Hz bis 100 Hz 
besonders geeignet. Zur Erzeugung eines solchen Wanderfelds 
werden vorzugsweise Stromstarken von bis zu 500 A bei bis zu 50 
Spulenwindungen benutzt. Hohe Tiegeldrehungen von mindestens 3 
U/min reduzieren den Einfluss des Magnet feldes , so dass die 
gewunschte Zufuhr von zusatzlicher Warme zur Wachstumsf ront 
uber die Geschwindigkeit der Tiegeldrehung beeinflusst werden 
kann. Zu berucksicht igen ist ferner auch die jeweils im Tiegel 
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vorliegende Schmelzenmenge, weil sich davon abhangig verschie- 
dene Schmelzenstrommuster ausbilden konnen. Die notwendigen Be- 
dingungen in Abhangigkeit von der jeweils vorliegenden Schmel- 
zenmenge, das heifit, das Verhaltnis von Magnet f eld, Abschirmung 
5 und Ziehprozessparameter , wie beispielsweise der Tiegeldrehung, 
werden durch Experimente und abschatzende Simulationsrechnungen 
jeweils naherungsweise bestimmt . 

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von Figuren weiter er- 
10 lautert. In Fig.l ist das Prinzip des erf indungsgemalien Ver- 

fahrens schematisch dargestellt. Fig. 2 zeigt Verlauf e des Quo- 
0 tienten v/G(r) in Abhangigkeit des Radius des Einkristalls . 

Fig. 3 zeigt die beim konventionellen Czochralski-Verf ahren (mit 
gegensinniger Drehung von Einkristall und Tiegel) auftretenden 
15 typischen Schmelzenstrome und Fig. 4 den daraus typischerweise 
resultierenden Verlauf des axialen Temperaturgradienten Gs(r) 
in der Schmelze. Im Vergleich dazu zeigen die Figuren 5 und 6 
Schmelzenstrommuster beziehungsweise den Verlauf des axialen 
Temperaturgradienten Gs(r), wie sie bei der Durchfuhrung des 
20 erf indungsgemalien Verfahrens auftreten. Die Figuren 7 bis 13 
zeigen verschiedene Anordnungen zu bevorzugten Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung. 

In Fig.l ist das Prinzip des erf indungsgemalien Verfahrens sche- 
fjpfc matisch dargestellt. Der Einkristall 1 wachst an einer Wachs- 
tumsfront 2, zu deren Zentrum ein Warmestrom 3 durch die 
Schmelze gezielt zugefuhrt wird. Mit Hilfe der veranschaulich- 
ten, zusatzlichen axialen Warmezuf lihrung ist es moglich, fur 
Einkristalle mit groftem Durchmesser von mindestens 200 mm eine 

30 fur die Herstellung von perfect silicon ausreichende radiale 

Homogenisierung des Temperaturgradienten G(r) an der Wachstums- 
front vorzunehmen oder einen fur eine gezielte Def ektsteuerung 
notwendigen Temperaturgradienten G(r) einzustellen . Die Quali- 
tat der Homogenisierung von G(r) geht aus der Temperaturver- 

35 teilung in der Schmelze hervor. Besonders vorteilhaft ist es, 

wenn der in der Schmelze eingestellte axiale Temperaturgradien- 
ten Gs(r) in der Schmelze eine moglichst geringe radiale Varia- 
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tion aufweist, so dass die gezeigte, zur Wachstumsf ront paral- 
lele isotherme Temperaturverteilung 7 entsteht. 

Die Wirksamkeit des erf indungsgemafien Verfahrens wird durch die 
5 in Fig. 2 dargestell ten Verlaufe des Quotienten v/G(r) in Ab- 

hangigkeit des Radius des Einkristalls fur Einkristalle mit ei- 
nem Durchmesser von 300 mm verdeutlicht . Die bei einer erf in- 
dungsgemafien gleichsinnigen Drehung von Einkristall und Tiegel 
gefundene Warmestromung in der Schmelze zum Zentrum der Wachs- 

10 tumsfront fuhrt zu einer sehr deutlichen radialen Homogenisie- 
rung von v/G(r), bezeichnet als Kurve (c) , wahrend eine ver- 
suchte Homogenisierung mittels Warmeschut zschilder gemafi un- 
terschiedlicher Ausbildungsf ormen (a) und (b) , die nicht Ge- 
genstand der Erfindung sind, zur Herstellung von perfect sili- 

15 con nicht ausreicht. In den nachf olgenden Abbildungen ist die 

Wirkung des erf indungsgemafien zentralen Warmestromes (Fig. 5 und 
Fig. 6) gegenuber einer konventionellen Schmelzenkonvektion 
(Fig. 3 und Fig. 4) in Form von Ergebnissen aus Modellrechnungen 
gegenubergestellt . 

20 

Fig. 3 zeigt die beim konventionellen Czochralski-Verf ahren (mit 
gegensinniger Drehung von Einkristall und Tiegel) auftretenden 
typischen Schmelzenstrome, die sich durch eine abwarts zum 
Tiegelboden gerichtete axiale Stromung auszeichnen. 
Dabei entstehen wenige Zentimeter unterhalb der Wachstumsf ront 
in der Schmelze Temperaturverhaltnisse, die in Fig. 4 darge- 
stellt sind. Der in der Schmelze auftretende axiale Temperatur- 
gradient Gs(r) zeigt eine starke Veranderung in Abhangigkeit 
des Radius. Die radiale Anderung von Gs(r) betragt innerhalb 
30 des Kristalldurchmessers etwa 17%. 

Deutlich verschieden sind die Verhaltnisse bei der Durchfuhrung 
des erf indungsgemafien Verfahrens, beispielsweise gemafi der Aus- 
f iihrungsf orm, bei dem die Schmelze einem asymmetrischen Wander- 
35 feld ausgesetzt wird, das mittels zweier Abschirmungen erzeugt 
wird, die mindestens 10 % der Wandflache des Tiegels abschir- 
men. Das Schmelzenstrommuster , dargestellt in Fig. 5, zeigt 
einen axialen, zur Wachstumsf ront gerichteten Schmelzenstrom. 
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Der durch den Schmelzenstrom verursachte Warmetransport fiihrt 
zu einer im Vergleich zu Fig. 4 deutlich verschiedenen Tempera- 
turverteilung in der Schmelze unterhalb des wachsenden Einkri- 
stalls (Fig. 6). Man findet einen deutlich homogeneren Tempera- 
5 turgradienten Gs(r) in der Schmelze, der die gewunschte axiale 
Homogenisierung von Eigenpunktdef ekten und Fremd- und Dotier- 
stoffen im Einkristall zur Folge hat. In einer Siliciumschmelze 
betragt die radiale Variation von Gs(r) unter 15%. Fur die der 
Fig. 6 zu Grunde liegenden Bedingungen wurden im Durchschnitt 7% 
10 ermittelt. 

q In den nachf olgenden Abbildungen Fig. 7 bis Fig. 13 sind ver- 
schiedene Anordnungen zu bevorzugten Ausf uhrungsf ormen der 
Erfindung dargestellt. In Fig. 7 bis Fig. 10 spielen Heizelemente 

15 eine zentrale Rolle, die als elektrische Widerstandsheizer , als 
Induktionsheizer oder gegebenenf alls auch als Strahlungsheizer 
ausgefuhrt sein konnen und an jeweils unterschiedlichen Posi- 
tionen unter dem wachsenden Einkristall angeordnet sind. Jedes 
Heizelement fungiert als Warmequelle, die einen Warmestrom er- 

20 zeugt, der zum Zentrum der Wachstumsf ront des Einkristalls ge- 
richtet ist. Zur Unterstut zung der Wirkung der Heizelemente 
konnen thermisch isolierende Elemente 6, beispielsweise Gra- 
phitfolien oder Graphitf ilze, ringformig unter dem Quarztiegel, 
jedoch nicht unter dem Zentrum des Tiegelbodens , angebracht 

ft werden. Sie behindern eine aufieraxiale Zufuhr von Warme in die 
Schmelze. Um die Heizwirkung in den zum Zentrum der Wachstums- 
front gerichteten Schmelzenstrom zu fokussieren, konnen gut 
oder extrem gut warmeleit f ahige Elemente, beispielsweise aus 
Graphit oder anderen prozessvertraglichen Materialien in das 

30 Zentrum des Tiegelbodens eingelassen werden. Die mittels der 

Heizelemente zugefuhrte Energie wird jeweils den geometrischen 
und prozessbedingten Gegebenheiten angepasst und muss bei- 
spielsweise entsprechend der im Verlauf des Kristallwachstums 
abnehmenden Restschmelzenmenge im Tiegel nachjustiert werden. 

35 

Fig. 7 zeigt schematisch die Anordnung, die neben einem kon- 
ventionellen Hauptheizer 4 ein zusatzliches Heizelement 8 auf- 
weist, das unter dem Graphitstut ztiegel 5 als Tiegelbodenheizer 
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angeordnet ist und mittels der Warmeisolierung 6 einen nach 
oben zum Zentrum der Wachstumsf ront 2 des Einkristalls 1 ge- 
richteten Warmestrom 3 erzeugt. Die Warmeisolierung 6 kann im 
Stutztiegel und/oder der Bodenplatte, die den Stutztiegel 
5 tragt, integriert werden. Die Heizleistung des zusatzlichen 
Tiegelbodenheizers 8 sollte vorzugsweise uber 2% der Heiz- 
leistung des Hauptheizers betragen, um einen effektiven Warme- 
strom zu erzeugen. Der Tiegelbodenheizer kann beispielsweise 
als elektrischer Widerstandsheizer aus Graphit ausgefuhrt wer- 

10 den und gegebenenf alls verfahrbar gestaltet sein. Die notwen- 
dige Heizleistung muss der jeweiligen Schmelzenmenge (abhangig 

q von der bereits erstarrten Kristalllange ) angepasst werden. Sie 
liegt im Bereich von uber 5 kW. 

15 In Fig. 8 sind weitere konstruktive Merkmale dargestellt, die zu 
einer verbesserten Warmeubertragung im Tiegelzentrum fuhren. So 
kann der zentrale Warmestrom mittels einer im Quar ztiegelzen- 
trum erhohten Materialauf lage verstarkt werden, beispielsweise 
durch eine mittige Verdickung 12 des Stiit zt iegels . Zur Vermin- 

20 derung der Warmeabfuhr uber die Tiegelwelle kann ein isolieren- 
des Element 16 eingefiigt werden. 

In der Anordnung gemafi Fig. 9 ist ein warmestromer zeugendes 
zusatzliches Heizelement 9 im Boden des Stiitztiegels 5 in- 
P> tegriert. Bei dieser Ausf uhrungsf orm ist sowohl ein induktiv 
betriebener, als auch ein Widerstand-Heizelement verwendbar 
oder eine Kombination von beiden. 



In der Anordnung nach Fig. 10 wird der erf indungsgemafi erforder- 
30 liche Warmestrom zum Zentrum der Wachstumsf ront durch ein in 
der Schmelze unter der Wachstumsf ront des wachsenden Einkri- 
stalls angeordnetes Heizelement 10 erzeugt. Einsetzbar ist zu 
diesem Zweck beispielsweise ein mit Quarz ummantelter Graphit- 
heizer, beispielsweise ein Heizer mit der vergrofiert darge- 
35 stellten maanderf ormigen Heizzonenstruktur . 

Mit einer Anordnung gemaft Fig. 11 wird ein gewunschter zum 
Zentrum der Wachstumsf ront gerichteter Warmestrom 3 mittels 
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gleichsinniger Drehung von Einkristall und Tiegel erzeugt. Dazu 
muss die Geschwindigkeit der Tiegeldrehung auf einen Wert von 
mindestens 10% der Geschwindigkeit der Kristalldrehung einge- 
stellt werden. In der Schmelze stellt. sich ein bevorzugtes 
Stromungsmuster 11 ein. Wahrend des Ziehvorganges konnen zu- 
satzlich Variationen der Tiegel- oder der Kristalldrehung not- 
wendig sein, urn den sich verandernden thermischen Haushalt 
Rechnung zu tragen. Die im allgemeinen wegen der gleichsinnigen 
Drehung von Tiegel und Einkristall stark erhohten Sauerstoff- 
gehalte in der Schmelze konnen durch vor allem im Randbereich 
des Tiegels auf die Schmelze wirkende Magnetfelder reduziert 
werden. Als besonders zweckmafiig sind statische, magnetische 
CUSP-Felder, die, ohne die verf ahrensgemaften Prozessbedingungen 
zu verschlechtern, Sauerstof f gehalte im Einkristall von unter 
6.0*10 17 cm' 3 ermoglichen. 

Mit einer Anordnung gemali Fig. 12 wird ein zum Zentrum der 
Wachstumsf ront gerichteter Warmestrom 3 durch ein statisches 
elektrisches Feld zwischen dem Tiegel und dem Einkristall er- 
zeugt. Dazu muss eine positive Spannung von uber 100 Volt an 
den Tiegel angelegt werden. In der Schmelze stellt sich ein 
bevorzugtes Stromungsmuster 11 ein. 

Weitere erf indungsgemafte Ausf iihrungsf ormen betreffen die Ver- 
wendung von elektromagnetischen Feldern, die uber ihre Kraft- 
wirkung auf die Schmelze einen senkrecht zur Wachstumsf ront 
gerichteten Warmestrom erzeugen, wobei die Kraftwirkung auf die 
Schmelze durch eine Abschirmung von mindestens 10 % der Wand- 
flache des Tiegels eingeschrankt ist. Die das Magnetfeld erzeu- 
genden Spulen konnen aulierhalb oder in der Kristallziehanlage 
angeordnet sein. Eine bevorzugte Ausf iihrungsf orm diese Typs um- 
fasst ein teilweise abgeschirmtes magnetisches Wanderfeld 
(travelling magnetic field). In Fig. 13 ist eine geeignete An- 
ordnung dargestellt, mit einem an einer Wachstumsf ront 2 wach- 
senden Einkristall 1, einem durch die Wirkung des Wanderfelds 
erzeugten, zum Zentrum der Wachstumsf ront gerichteten Warme- 
strom 3 und einem urn den Tiegel angeordneten ringformigen Heiz- 
element 4. In der Schmelze stellt sich" ein bevorzugtes Stro- 
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mungsmuster 11 ein. Das Wanderfeld wird von einem Magneten 13 
erzeugt, der wiederum ringformig urn das Heizelement 4 angeord- 
net ist. Zum Erzeugen des Magnetfelds haben sich, bei einer 
Spulenwindungszahl von bis zu 50 und bei einem Spulendurchmes- 
ser von liber 500 mm, elektrische Strome von uber 100 A bis zu 
500 A als besonders geeignet erwiesen. Zur teilweisen Abschir- 
mung des magnetischen Wanderfeldes sind zwei gegenuberliegende, 
radial innerhalb der Magnet spulen angebrachte Abschirmungen 14 
vorhanden, durch die die Rotationssymmet rie des Feldes gebro- 
chen wird, so dass sich in Richtung der Abschirmungen etwas 
andere Verhaltnisse ausbilden als senkrecht dazu. Die Abschir- 
mungen bestehen vorzugsweise aus Kupfer und besitzen einen 
Of f nungswinkel von jeweils 90 °. Sie schirmen mindestens 10% der 
Wandflache des Tiegels ab. 
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Paten tansproiche : 

1. Verfahren zur Herstellung eines Einkristalls aus Silicium 
durch Ziehen des Einkristalls gemaft der Czochralski-Methode aus 

5 einer Schmelze, die in einem sich drehenden Tiegel vorgehalten 
wird, wobei der Einkristall an einer Wachstumsf ront wachst, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Zentrum der Wachstumsf ront 
durch einen zur Wachstumsf ront gerichteten Warmestrom gezielt 
Warme zugefuhrt wird. 

10 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
^ Kriimmung der Wachstumsf ront verringert oder erhoht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, dass ein axialer Temperaturgradient G(r) an der 

Wachstumsf ront vergleichmaftigt wird, wobei r von 0 bis zum 
Radius des wachsenden Einkristalls reicht. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
20 zeichnet, dass in einem Bereich mit einer Ausdehnung von bis zu 

5 cm unter der Wachstumsf ront und von mindestens 90% des Durch- 
messers des Einkristalls eine Temperaturverteilung erzeugt 
wird, bei der eine radiale Variation des axialen Temperatur- 
gradienten Gs(r) in der Schmelze kleiner als 15% ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Warmestrom durch eine Warmequelle erzeugt 
wird, die die Temperatur im Zentrum eines Bodens des Tiegels im 
Vergleich zur Temperatur am Rand des Bodens des Tiegels gezielt 

30 erhoht. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
unter dem Tiegel ein Bodenheizer angeordnet wird und durch 
Warmeisolierung dafur Sorge getragen wird, dass der Bodenheizer 

35 das Zentrum des Bodens des Tiegels starker aufheizt, als den 
Rand des Bodens des Tiegels. 
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7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch. gekennzeichnet, dass die 
Warmequelle im Zentrum eines Bodens des Tiegels angeordnet 
wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Temperatur des Tiegels im Zentrum des Bodens 
des Tiegels urn mindestens 2 K gegenuber der Temperatur am Rand 
des Bodens des Tiegels erhoht ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Warmequelle unter der Wachstumsf ront in der 
Schmelze angeordnet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenri- 
zeichnet, dass der Warmestrom mittels gleichsinniger Drehung 
des Einkristalls und des Tiegels erzeugt wird, wobei der Tiegel 
mit mindestens 10% der Drehgeschwindigkeit des Einkristalls 
gedreht wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Schmelze einem magnetischen CUSP-Feld ausgesetzt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass . . 
die Schmelze einem magnetischen Wanderfeld ausgesetzt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Warmestrom durch ein elektromagnet isches 
Feld erzeugt wird, dem die Schmelze ausgesetzt wird, wobei 
mindestens 10 % einer Wandflache des Tiegels gegen ein Ein- 
wirken des elektromagnetischen Felds auf die Schmelze abge- 
schirmt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Warmestrom durch ein magnetisches Wanderfeld erzeugt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Rotat ionssymmetrie des elektromagnetischen Felds durch die 
teilweise Abschirmung des Felds gebrochen wird. 
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16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn 
zeichnet, dass der Warmestrom durch Anlegen einer positiven 
elektrischen Spannung von uber 100 Volt an den Tiegel erzeugt 
wird . 

17. Einkristall aus Silicium mit einem Sauerstof f gehalt von 
4*10 17 cm" 3 bis 7.2*10 17 cm" 3 und einer radialen Konzentrations- 
anderung von Bor oder Phosphor von unter 5%, der keine agglo- 
merierten Eigenpunktdef ekte hat. 

18. Einkristall nach Anspruch 17, der mit Stickstoff und/oder 
Kohlenstoff dotiert ist. 

19. Halbleiterscheiben aus Silicium, abgetrennt von einem Ein- 
kristall gemaJi Anspruch 17 oder Anspruch 18. 

20. Halbleiterscheiben aus Silicium mit agglomerierten Leer- 
stellendef ekten (COPs) als einzigem Eigenpunktdef ekt-Typ, wobe 
diese Defekte eine Variation. ihres mittleren Durchmessers von 
weniger als 10% aufweisen und auf einer Kreisflache der Halb- 
leiterscheiben vorhanden sind, wobei der Durchmesser der Kreis 
flache mindestens 90% des Durchmessers der Halbleiterscheiben 
betragt. 
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Zusammenf as sung 



Verfahren zur Herstellung eines Einkristalls aus Silicium, 
sowie ein Einkristall aus Silicium und davon abgetrennte 

Halbleiterscheiben 



Gegenstand der Erfindung ist Verfahren zur Herstellung eines 
Einkristalls aus Silicium durch Ziehen des Einkristalls gemafl 

10 der Czochralski-Methode aus einer Schmelze, die in einem sich 

drehenden Tiegel vorgehalten wird, wobei der Einkristall an ei- 
ner Wachstumsf ront wachst, wobei dem Zentrum der Wachstumsf ront 
durch einen zur Wachstumsf ront gerichteten Warmestrom gezielt 
Warme zugefuhrt wird. Gegenstand der Erfindung sind weiterhin ■ 

15 ein Einkristall aus Silicium mit einem Sauerstof f gehalt von 

4*10 17 cm" 3 bis 7.2*10 17 cm" 3 und einer radialen Konzentrations- 
anderung von Bor oder Phosphor von unter 5%, der keine agglome- 
rierten Eigenpunktdef ekte hat und Halbleiterscheiben, die von 
dem Einkristall abgetrennt werden, sowie Halbleiterscheiben mit 

20 agglomerierten Leerstellendef ekten (COPs) als einzigem 
Eigenpunktdef ekt-Typ . 




Fig. 2 
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Fig. 6 



ST10242/St 



25 




Fig. 7 
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Fig. 8 
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Fig. 10 
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